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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem zaključnem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli: 
Veličina / oznaka             Enota 
Ime Simbol Ime  Simbol 
svetlobni tok Ø lumen lm 
Moč P vat W 
Napetost U volt  V 
potencial V volt  V 
tok I amper A 
temperatura T stopinje Celzija ºC 
frekvenca f hertz Hz 
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Povzetek 
V diplomskem delu je opisan postopek izdelave vezja za krmiljenje svetlečih diod z 
uporabo integriranega vezja proizvajalca Texas instruments. Vezje vsebuje  časovnik 
za uravnavanje svetilnosti LED diod, testne točke za meritve ter elemente za 
vklop/izklop diagnostičnih in ostalih funkcij. Uravnavanje svetilnosti LED diod je 
omogočeno z vgrajenim ali zunanjim časovnikom.   
 
Na začetku je opisana teorija zgradbe in delovanja LED diod, delovanje čipa za 
krmiljenje LED diod  in vgrajene diagnostične funkcije. Sledi opis  postopka določanja 
vrednosti elementov izbranega linearnega regulatorja, s katerim nastavimo pravilno 
delovanje diagnostičnih funkcij in ustrezno krmiljenje LED diod. Po določenih 
vrednostih osnovnih elementov  sledi izbira elementov za izboljšanje delovanja vezja, 
potek risanja sheme in tiskanine vezja s programom Altium designer, simulacija vezja 
v programu Pspice in primerjava z meritvami izdelanega vezja. 
 
Ključne besede: svetleče diode, časovnik, integrirano vezje
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Abstract 
The diploma thesis describes the process of manufacturing a power supply for LEDs 
using an integrated circuit made by Texas Instruments. The circuit contains a timer for 
adjusting the brightness of the LEDs, test points for measurements, and lements for 
turning on / off diagnostic and other functions. Adjusting the brightness of the LEDs is 
enabled with a built-in or external timer 
 
The physical background of LED operation is described followed by an overview of the 
TPS92610-Q1 integrated circuit  and its built-in diagnostic functions. Next,the 
procedure of choosing the element values that result in the desired behavior of the 
ciruit is described. Several improvements are introduced into the initial circuit. The 
procedure for drawing the schematic and the PCB in Altium Designer is described. The 
circuit is simulated with Pspice and the results are compared with the measurements 
of the manufactured circuit. 
 
Key words: LEDs, timer, integrated circuit 
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1 Uvod 
V diplomskem delu je opisan razvoj in izdelava vezja za krmiljenje LED diod. Vezje 
poleg linearnega regulatorja vsebuje časovnik za uravnavanje svetilnosti LED diod, 
izklop/vklop diagnostičnih funkcij, merilne točke ter omogoča priklop zunanjega 
časovnika. Izbran časovnik generira pravokotni signal, ki mu lahko spreminjamo 
frekvenco  in duty cycle. Posledica spreminjanja obratovalnega cikla (ang. duty cycle) 
je spreminjanje svetilnosti LED diod. Možnost spreminjanja obratovalnega cikla  je 
izvedena s spremenljivim uporom, ki nadomešča upor v vezju izbranega časovnika.  
Izdelano vezje deluje na enosmerno vhodno napajalno napetostjo od 9,9 do 16 V z 
vgrajenim časovnikom ali do 40 V z zunanjim časovnikom. 
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2 LED dioda 
2.1 Zgradba 
LED dioda (light-emitting diode) ali svetleča dioda je polprevodniški element, ki ima 
podobne električne karaketristike kot navadna polprevodniška dioda z razliko, da ob 
prevajanju toka sveti. Kontakta diode imenujemo anoda in katoda. Anodo sestavlja p 
tip polprevodnika, katodo pa n tip polprevodnika. V p tipu polprevodnika je višja 
koncentracija pozitivno nabitih delcev (vrzeli), v n tipu pa negativnih (elektroni). 
Polprevodnik vsebuje prevodni (elektroni) in valenčni (vrzeli) pas, ki ju ločuje 
energijska reža. Ob združitvi obeh tipov polprevodnika (pn spoj) se elektroni in vrzeli 
začnejo premikati proti spoju. Pri srečanju prostega elektrona in vrzeli se 
rekombinirata, kar poruši nevtralnost polprevodnika. Zaradi tega se ustvari električno 
polje, ki preprečuje prehajanje elektronov in vrzeli med p in n tipom polprevodnika. Del, 
kjer se ustvari električno polje, imenujemo zaporna plast ali osiromašeno področje. [1] 
 
Slika 2.1: PN spoj v stacionarnem stanju[8]
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2.2 Prehodi elektronov 
Pri priključeni prevodni napetosti (Vf) na pn spoj, začnejo elektroni prehajati iz 
prevodnega v valenčni pas. Za svetleče diode je pomembno, da so ti prehodi 
elektronov direktni, saj je pri njih dosti večja verjetnost za nastanek svetlobnih delcev 
(fotonov). Prehodi elektronov so odvisni od materiala iz katerega je pn spoj. Od 
materiala pn spoja (velikost energijske reže) je odvisna tudi barva svetlobe oz. valovna 
dolžina. Krajše valovne dolžine potrebujejo večjo energijo, zato uporabimo materiale z 
večjo energijsko režo. Za večjo energijsko režo potrebujemo večjo napajalno napetost, 
da svetleča dioda začne prevajti tok. LED diode z nižjo valovno dolžino (UV ali modra 
svetloba) potrebujejo napajalno napetost okoli 3,5V. Tiste, ki oddajajo svetlobo z 
valovnimi dolžinami v območju IR svetlobe, imajo napajalno napetost od 1,5 – 2V.  
 
Slika 2.2: PN spoj pri priključeni pozitivni napetosti[1] 
2.3 Krmiljenje diode 
Kadar na LED diodo (pn spoj) priključimo pozitivno (prevodno) napajalno napetost, se 
ta začne upirati zaporni napetosti pn spoja. Pri določeni vrednosti prevodne napetosti 
(Vf-forward)  ta preseže zaporno napetost in pn spoj začne prevajati. Posledično steče 
tok iz p plasti v n plast. V primeru, da na pn spoj priključimo negativno napetost, se 
osiromašeno področje poveča in prepreči prehod električnega toka. Pri določeni 
negativni napetosti (Vbr) pa se tok močno poveča (dioda prebije). Če prevelik prebojni 
tok teče preveč časa, poškoduje PN spoj. 
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Iz karakteristike diode je razvidno, da jo je potrebno krmiliti s tokom oz. tokovnim virom. 
Napetostno krmiljenje ni smiselno, saj majhno povečanje napetosti na diodi tok zelo 
poveča, prevelik tok pa lahko uniči diodo. 
 
Slika 2.3: Karakteristika LED diode[1] 
2.4 Prednosti in slabosti 
LED diode imajo zelo dolgo življensko dobo (50.000-100.000 ur). To je od 2 do 4 krat 
več kot večina flourescentnih, metalhalogenih in natrijevih visokotlačnih svetilk. 
Življenska doba je  40-krat daljša od žarnice z žarilno nitko. Med delovanjem trošijo 
majhno moč, ker svetijo pri relativno majhni napajalni napetosti in so veliko bolj varne 
za uporabo. Imajo velik energijski izkoristek, ki nam pove razmerje med količino 
oddane svetlobe oz. svetlobnim tokom [lm] in pa močjo [W], ki jo porabi žarnica.  
Največji Izkoristki LED svetil so od 60-75 %, zaradi čear se mnogo majši del energije 
pretvori v toploto (25-40%). Pri žarnicah na žarilno nitko se kar 90% energije pretvori 
v toploto. LED svetila so dimenzijsko majhna, zato se lahko uporabljajo v raznih 
aplikacijah, kot naprimer: signalne luči v prometu, luči za avtomobile, osvetlitev raznih 
notranjih in zunanjih prostorov itd. Imajo visok CRI (Color Rendering Index), kar 
pomeni, da z njihovo osvetlitvijo barve objektov izgledajo podobno kot pri osvetlitvi z 
naravno svetlobo. Njihove glavne slabosti so, da so dražje od ostalih svetil, 
karakteristika pa se jim spreminja glede na temperaturo okolja v katerem delujejo. [2]   
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3 Linearni tokovni regulatorji 
So naprave, iz katerih dobimo konstanten tok, ki je neodvisen znotraj nekega območja 
izhodnih napetosti. Uporabni so za elemente, ki jih krmilimo s konstantnim tokom.  
3.1 Opis čipa TPS92610-Q1 
Za krmiljenje štirih LED SMD diod sem izbral integrirano vezje proizvajalca Texas 
instruments TPS92610-Q1, ki je enokanalni linearni napajalnik (tokovni regulator) za 
LED diode. Na njegov vhod lahko priklopimo enosmerno napajalno napetost od 4,5 V 
do 40 V. Del napajalne napetosti vezje porabi zase (pri 300 mA izhodnega toka je ta 
napetost 1,3 V). Največji tok, ki ga lahko dobimo na izhodu vezja, je 450 mA. Poleg 
osnovne funkcije napajanja LED diod ima tudi možnost diagnostičnih funkcij, kot so: 
zaznava kratkega stika na posamezni LED diodi (s samodejnim ponovnim vklopom), 
zaznava odprtih sponk na LED diodi (s samodejnim ponovnim vklopom), diagnostika 
vklopa z nastavljivim pragom za delovanje v času prenizke napajalne napetosti, vodilo 
za zaznavo notranjih napake (do 15 povezanih naprav) in nizek tok vezja v primeru 
napak. [3] 
3.2 Priključki integriranega vezja TPS92610-Q1 
TPS92610-Q1 ima 14 priključkov, od tega 4 neuporabljene. Ostali priključki so 
namenjeni nastavitvi delovanja. Priključek Diagen je namenjen vklopu/izklopu 
diagnostičnih funkcij. Z ustrezno nastavitvijo tega priključka dosežemo, da pri 
prenizkem napajanju integriranega vezja ne zazna kakšne druge napake (odprte 
sponke, kratek stik), temveč začne napajati z maksimalnim tokom. S priključkom EN 
izberemo ali je izhod za napajanje led diod vklopljen ali izklopljen. Fault se uporablja 
za izklop izhoda, v primeru, da vezje zazna notranjo napako. PWM  lahko uporabljamo 
za uravnavanje svetilnosti LED diod s tem, da nanj priklopimo pravokotni signal 
določene frekvence (npr. 200Hz) in mu spreminjamo duty cycle.  Z dovolj veliko 
frekvenco krmiljenja naše oko ne zazna utripanja LED diod. V primeru, da PMW ni 
vklopljen, se nam izklopijo tudi vse diagnostične funkcije (kratek stik, odprte sponke 
itd.). Priključek Supply je namenjen napajanju čipa z napetostjo od 4,5 V do 40 V. Na 
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tokovnem vhodu IN z merilnim uporom določimo izhodni tok vezja za napajanje LED 
diod. Priključka SSH in SSL se uporabljata za zaznavanje kratkih stikov na LED 
diodah. 
3.3 Funkcije TPS92610-Q1 
3.3.1 Power-on Reset (POR) 
Naprava s to funkcijo skrbi, da ko je na napajanje (Supply) priključena prenizka 
napetost, je naprava v »reset« stanju (mirovanju). Naprava deluje v normalnem 
obratovanju, ko napetost (VSupply) preseže vrednost VPOR_rising (3,2 – 4V). Če integrirano 
vezje zazna notranjo napako, »priključi« priključek Fault s pulldown uporom na maso. 
Pri tem naprava izklopi izhod in za delovanje porablja zelo majhen tok (Iquiescent =  0,1 - 
0,25 mA), dokler se napaka ne odpravi. [3] 
3.3.2 Detekcija odprtih sponk 
Funkcija spremlja napetost na izhodu, ko je ta v aktvinem stanju. Omogočena je, kadar 
je priključek Diagen v aktivnem stanju. Kratek stik na bateriji vezje obravnava kot 
odprte sponke. V primeru, da je priključek PWM v aktivnem stanju, naprava meri razliko 
padca napetosti med priključkoma In in Out. Razliko vhodne in izhodne napetosti (VIn 
– VOut) primerja z referenčno napetostjo VOPEN_th_rising (70-135)mV. V primeru, da 
napetost VIn – VOut pade pod VOPEN_th_rising in ne naraste več časa kot 
tOPEN_deg (80-175)µs, naprava zazna odprte sponke. Pri zaznavi te napake 
konstantni tokovni vir spremeni interni signal »fault« na nizko/neaktivno stanje. Med 
časom tOPEN_deg napetost VIn – VOut naraste nad napetost VOPEN_th_rising in 
resetira časovnik.[3] 
Pri ponovnem poskusu vklopa vezje pusti izhod aktiven, če je vhod PWM aktiven. 
Naprava poskusi ponoven vklop z majhnim tokom Iretry (0,64-1,528) mA, med 
priključkoma In in Out. V nasprotnem primeru se ob spremembi stanja (ponovni 
postavitvi) internega signala »fault« naprava postavi v normalno obratovanje in 
onemogoči »pulldown« upor na priključku Fault. [3] 
 
 
3.3.3 Detekcija kratkega stika na LED diodah 
Naprava ima možnost zaznave te napake s pomočjo priključkov SSH in SSL. V 
integriranem vezju je vgrajen precizen primerjalnik, ki spremlja kratek stik na LED 
diodah. Primerjalnik uporablja prevodno napetost na spodnji LED diodi kot referenco 
in spremlja napetost verige LED diod na izhodu (VOUT) z uporovnim delilnikom R1 in 
R2, na potencialu VSSH. Ob zaznavi te vrste kratkega stika naprava, podobno kot pri 
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ostalih napakah, poskusi s ponovnim vklopom (s tokom Iretry). Če se napaka ne pojavi, 
se vezje vrne v običajno delovanje. [3] 
 
Slika 3.1: Zaznava kratkega stika na LED diodah 
3.3.4 Zaščita pred pregretjem naprave 
Naprava spremlja/nadzira temperaturo spoja. Kadar ta preseže temperaturno mejo za 
izklop TTSD (167-178ºC), se izklopi izhod in aktivira priključek Fault. V primeru, da 
temperatura spoja pade pod vrednost razlike temperatur (TTSD - TTSD_HYS) = 152 do 163                     
ºC , se naprava postavi nazaj v običajno delovanje. [3]
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4 Določitev elementov vezja 
4.1 Svetleče diode 
Pri izbiri svetlečih diod moramo paziti, da njihov napajalni tok ne presega največjega 
napajalnega toka integriranega vezja (450mA). Izbral sem svetleče diode znamke 
Avago technologies, ki so iz polprevodnika AlInGaP. Proizvajalec jih je testiral z 
nazivnim tokom 150 mA, pri katerem imajo padec napetosti 2,3 V. Največji tok izbranih 
diod je 300 mA. LED diode je priporočljivo napajati z nazivnim tokom (150mA), saj se 
tako manj segrevajo in imajo največjo življenjsko dobo. Poleg tega si ne želimo 
prevelikega segrevanja LED diod, saj  moramo odvesti več toplote. S segrevanjem 
spoja LED diode se manjšata njena svetilnost in maksimalni tok prevajanja. 
4.2 Upor Rsns 
Izbran nazivni tok svetlečih diod se določi z zunanjim merilnim uporom RSNS. Njegovo 
vrednost izračunamo s pomočjo enačbe za izhodni tok tokovnega vira (4.1), ki je 
podana v podatkovnem listu. 
𝐼𝑖𝑧ℎ =  
𝑉𝐶𝑆_𝑅𝐸𝐺
𝑅𝑆𝑁𝑆
    VCS_REG = 102,5mV =>  𝑅𝑆𝑁𝑆 =  
𝑉𝐶𝑆_𝑅𝐸𝐺
𝐼𝑖𝑧ℎ
               (4.1) 
Za izračun vrednosti upora RSNS iz podatkovnega lista vzamemo največjo vrednost 
potenciala VCS_REG. S tem  preprečimo, da bi skozi LED diode tekel večji tok kot smo 
ga izbrali. Z enačbo 4.1 dobimo vrednost ustreznega upora: RSNS @ 150mA = 0,683Ω. 
Pri izbiri dejanske vrednosti upora je potrebno preveriti, kakšne vrednosti upornosti 
obstajajo in poiskati vrednost, ki je najbližja izračunani. Ustrezno vrednost upora sem 
našel na spletni strani Farnell (https://si.farnell.com ). To je upor z upornostjo  0,68Ω, 
ki je najbližje izračunani vrednosti in z enačbo 4.1 dobimo izhodni tok 150,735 mA. 
Skozi upor teče isti tok kot skozi verigo LED diod, zato mora biti upor malo večje moči 
in dimenzij. Moč, ki se troši na uporu, izračunamo z enačbo 4.2.  
𝑃𝑅_𝑆𝑁𝑆 =  𝐼𝑖𝑧ℎ
2  ∗  𝑅𝑆𝑁𝑆 =    15,43𝑚𝑊                   (4.2)
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4.3 Določitev delovanja priključka DIAGEN   
S priključkom DIAGEN vklopimo delovanje diagnostičnih funkciji. Smiselno je, da te 
postanejo aktivne šele takrat, ko napajalna napetost doseže vrednost padca na vseh 
priključenih LED diodah. Pri tem ne smemo pozabiti prišteti še napetosti na  
integriranem vezju, ki jo porabi za svoje delovanje. Za padec napetosti diod vzamemo 
maksimalno napetost, ki je podana v podatkovnem listu LED diode.  Padec napetosti 
na integriranem vezju (VDROPOUT) je odvisen od nazivnega toka, ki ga izberemo za 
krmiljenje LED diod. Vrednost padca napetosti najdemo v podatkovnem listu in je 
razviden iz slike 4.1. 
 
Slika 4.1: Padec napetosti na integriranem vezju v odvisnosti od nastavljenega izhodnega toka 
Iz izmerjenih podatkov sem se moral odločiti, katero vrednost VDROPOUT bom izbral za 
izračun. Za krmiljenje sem izbral tok 150 mA, zato sem za vrednost VDROPOUT izbral 
0,7V. Skupen padec napetosti se izračuna z enačbama 4.3 in 4.4.   
𝑉𝐿𝐸𝐷𝑆_𝑀𝐴𝑋 = 4 ∗  𝑉𝐿𝐸𝐷𝑀𝐴𝑋 =  4 ∗ 2,95 𝑉 = 11,8 𝑉                        (4.3) 
𝑉𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑎 = 𝑉𝐿𝐸𝐷𝑆_𝑀𝐴𝑋 +  𝑉DROPOUT = 12,5 𝑉                                                                                  (4.4) 
V podatkovnem listu najdemo napetost na priključku Diagen , ko je ta še na logični ničli 
(nizko stanje) in logični enki (visoko stanje). Kadar priključek Diagen preseže vrednost 
VIH(DIAGEN), vključi zaznavo diagnostičnih funkcij. Kadar napajalna napetost preseže 
napetost Vskupna (enačba 4.3 in 4.4), postane priključek Diagen aktiven. 
 
Slika 4.2: Stanja priključka Diagen 
 
Pravilno delovanje priključka določimo z uporovnim delilnikom. Razmerje uporov R3 in 
R4 določimo s pomočjo enačbe 4.5 in 5.5. 
𝑉IH(𝐷𝐼𝐴𝐺𝐸𝑁,𝑇𝑌𝑃) =  𝑉𝑆𝐾𝑈𝑃𝑁𝐴 ∗ 
𝑅4
𝑅3+ 𝑅4
                     (4.5) 
 
𝑅3
𝑅4
=  
𝑉𝑆𝐾𝑈𝑃𝑁𝐴
𝑉IH(𝐷𝐼𝐴𝐺𝐸𝑁,𝑇𝑌𝑃)
− 1 = 9,417                                                                            (4.6) 
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Upora sta izbrana v območju kΩ, ker želimo, da skozi njiju teče čim manjši tok. Na 
Farnell-u sem poiskal možne kombinacije uporov in izbral tisto, ki se najbolj približa 
izračunanem razmerju: R3 = 113kΩ R4 = 12kΩ. 
4.4 SSH in SSL 
Za zaznavanje kratkega stika na LED diodah je potrebno priključek SSH priključiti na 
ustrezen uporovni delilnik. Texas instruments svetuje, da je vsota obeh uporov R1 in 
R2 večja od 100kΩ, tako da ima tok zanemarljiv učinek na svetilnost LED diod. V 
primeru, da želimo uporabljati funkcijo, morata biti priključka SSH in SSL povezana, 
kot je prikazano na sliki 4.3, desno. V kolikor želimo funkcijo zaznave kratkega stika 
izključiti, pa priključka SSH in SSL povežemo skupaj, kot je prikazano na sliki 4.3 levo. 
 
Slika 4.3: Vklop/izklop zaznave kratkega stika 
 
Z  enačbama 4.7 in 4.8 izračunamo razmerje uporov R1 in R2 in dobimo ustrezne 
vrednosti. Razmerje izbranih uporov je odvisno od števila diod, ki jih bomo krmilili. 
𝑅2  =  (Število_LED_diod –  1)  ∗  𝑅1                               (4.7) 
 
𝑅2
𝑅1
=  Š𝑡𝑒𝑣𝑖𝑙𝑜_𝑙𝑒𝑑_𝑑𝑖𝑜𝑑 –  1 = 3                                                                                (4.8) 
Vrednost uporov R2 in R1 določimo iz izračunanega razmerja: R2 = 121kΩ in R1 = 40,2 
kΩ. 
4.5 PWM 
Nastaviti moramo tudi delovanje priključka PWM, saj v aktivnem stanju vključi 
diagnostične funkcije (kratek stik, odprte sponke). Za pravilno delovanje ga priklopimo 
na ustrezen uporovni delilnik. Vrednosti uporov dobimo z enačbami 4.9, 4.10 in 4.11.  
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Najprej sem si izbral napajalno napetost, pri kateri postane funkcija PWM aktivna. 
Napajalna napetost integriranega vezja mora biti večja od 4,5 V, saj je v nasprotnem 
primeru naprava v mirovanju. Hkrati mora biti manjša od napetosti, pri kateri postane 
Diagen aktiven. Priključek PWM bo aktiven, ko bo napajalna napetost dosegla 
vrednost vsote nazivnih napetosti na LED diodah in padca napetosti na integriranem 
vezju pri nazivnem toku. Napetosti nizkega in visokega stanje preberemo iz 
podatkovnega lista. Za izračun iz podatkovnega lista vzamemo tipično napetost, pri 
kateri je PWM aktiven: VIH(PWM_TYP) = 1,2 V.  
𝑉𝐼𝑍𝐻_𝑇𝑌𝑃 = 4 ∗ 𝑉𝐿𝐸𝐷_𝑇𝑌𝑃 +  𝑉𝐷𝑅𝑂𝑃𝑂𝑈𝑇 = 4 ∗ 2,3𝑉 + 0,7𝑉 =   9,9 𝑉                                               (4.9) 
𝑉IH(PWM_TYP) = 𝑉𝐼𝑍𝐻_𝑇𝑌𝑃  ∗  
𝑅6
𝑅5+𝑅6    
                       (4.10) 
𝑅5
𝑅6
=  
𝑉𝐼𝑍𝐻_𝑇𝑌𝑃 
𝑉IH(PWM_TYP)
− 1 = 7,25                  (4.11) 
Izbral sem upora R5 = 130kΩ in  R6 = 18kΩ, s katerima  dobim razmerje 7,2222. Iz 
dobljenega razmerja uporov lahko izračunamo, da bo priključek PWM v aktivnem 
stanju pri napetosti 9,86V.  
Vezje vsebuje še ostale elemente, ki omogočajo boljše delovanje vezja. To so časovnik 
NE555, Schottky-jeva dioda, več priključkov, vhodni in izhodni kondenzatorji ter  testne 
točke. 
4.6 NE555 
Vezju sem dodal časovnik NE555, da bi tako izkoristil funkcijo priključka PWM. V 
primeru, da nanj priključimo signal pravokotne oblike, lahko s spreminjanjem duty 
cycle-a signala spreminjamo svetilnost svetlečih diod. Duty cycle nam pove razmerje 
(v procentih) med  časom, ko je signal na visokem nivoju, in časom, ki določa celotno 
periodo signala. Duty cycle 60 % nam pove, da je signal 60 % periode na visokem 
nivoju. Frekvenca signala mora biti večja od frekvence utripanja, ki jo zazna naše oko. 
Seveda je to odvisno od posameznika, vendar naj bi bila meja pri frekvenci okoli 70 
Hz. V podatkovnem listu integriranega vezja TPS92610-Q1 je priporočena frekvenca 
200 Hz. 
 
4.6.1 Delovanje in izbira elementov 
NE555 ima več načinov delovanja. Deluje lahko kot astabilni multivibrator, 
monostabilni multivibrator ali delilnik frekvence. V izdelanem vezju sem uporabil 
funkcijo astabilnega multivibratorja, saj potrebujem nizko in visoko stanje (npr. 0 V in 
15 V). NE555 lahko napajamo z maksimalno priporočeno napetostjo 16 V. Delovanje 
vezja se določi s pomočjo enačb za izračun vrednosti elementov, ki jih dobimo v 
podatkovnem listu.  
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Slika 4.4: Enačbe za določitev elementov NE555
 
Slika 4.5: Vezava NE555 
Z izbiro vrednosti uporov RA in RB in kapacitivnostjo kondenzatorja C določimo 
frekvenco in Duty cycle. Vsota RA + 2RB mora biti med 1 kΩ in 10 MΩ. Kapacitivnost 
kondenzatorja C pa med 1 nF in 100 uF. Na priključek CONT je priporočeno dodati 
kondezator vrednosti npr. 0,01 uF proti masi, da izboljšamo delovanje integriranega 
vezja. RL je pullup upor vrednosti nekaj kΩ (npr. 2 kΩ). [4]   V primeru konstantne 
frekvence in duty cycle-a si izberemo vrednost vsote uporov (RA + 2RB), izračunamo 
kapacitivnost iz enačbe za frekvenco in iz enačbe za duty cycle (output waveform) 
dobimo še vrednosti uporov. V mojem primeru želim spreminjati duty cycle 
(spreminjanje svetilnosti), zato sem namesto upora konstantega upora RA uporabil 
spremenljiv upor (trimer). Za določitev njegove vrednosti sem si pomagal kratkim 
programom v JavaScriptu.  
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var dutyC = 0; //spremenljivke 
var uporA = 10; 
var uporB = 5600; 
var kondC =  0.0000001; 
var frekv = 0; 
var casH = 0; 
var casL = 0; 
var konst = 0.693; 
var povecaj = 200; 
var uporAMax = 1000000; 
var stponovitev = uporAMax/povecaj;  
 
for(var i = 0; i<=stponovitev; i++) //zanka za izračun vrednosti duty cycle-a 
{ 
frekv = 1.44/((uporA + 2 * uporB) * kondC); 
casH = konst * (uporA + uporB) * kondC; 
casL = konst * uporB * kondC; 
dutyC = casH / (casH + casL); 
console.log(dutyC + "      " + frekv + "   " + uporA); //izpis izračunanih 
vrednosti 
   
uporA += povecaj; //povečava upora RA   
} 
 
Pri izbiri elementov moramo biti pazljivi, da končna frekvenca ni prenizka. V primeru, 
da nam pri maksimalni vrednosti spremenljivega upora RA preveč pade frekvenca (na 
cca. 70 Hz), lahko opazimo utripanje svetlečih diod. Minimalna priporočena frekvenca 
za spreminjanje svetilnosti (dimming) je 200 Hz. Mejna frekvenca utripanja, ki jo naše 
oko še zazna, je odvisna od posameznika. Integrirano vezje lahko nastavimo, tako da 
je pri določeni vrednosti elementov izhodna frekvenca pod mejno frekvenco.  
Kapacitivnost kondenzatorja C sem izbral 0,1 uF. Upor RB sem izbral vrednosti 5,6 k 
Ω, RA je spremenljiv upor. S spreminjanjem njegove upornosti se spreminjata 
frekvenca in duty cycle izhodnega signala. Pri najvišji frekvenci in najmanjši vrednosti 
upora imamo duty cycle 50 %. Z večanjem vrednosti trimerja frekvenca signala pada, 
veča pa se duty cycle. Pri maksimalni vrednosti (100 kΩ) naj bi dosegli duty cylce 
94.964 % (izračunana vrednost), frekvenca pa pade na vrednost 129.485 Hz. Pri 
najnižji upornosti trimerja (npr. 10 Ω) je izračunan duty cycle 50.04 % in frekvenca 
1284.567 Hz, kar je približno 1.3 kHz.  
4.7 Schottky dioda  
Schottky-jeva dioda je postavljena na vhodu, in sicer na pozitivnem delu napajanja. 
Namenjena je zaščiti integriranega vezja, v primeru priključitve napačne polaritete 
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napajanja. Pri napačni polariteti napajalne napetosti se na Schottky-jevi diodi pojavi 
negativna napetost (zaporna smer), tok skozi integrirano vezje in ostale komponente 
vezja pa se močno zmanjša. Velikost toka je odvisna od karakteristike diode v zaporni 
smeri, ki se za izbrano diodo (Vishay VS-10BQ040-M3/5BT) giblje od 1 uA (-5 V) do 
10 uA (-40 V), pri temperaturi 25 ºC. Prebojna napetost te diode v zaporni smeri je 40 
V. [5] 
 
Slika 4.6: Zaporni tok  Schottky-jeve diode v odvisnosti od zaporne napetosti 
V primeru, da bi vezje napajali z napetostjo -40 V, bi diodo uničili, vendar bi pred 
uničenjem zaščitila ostale elemente . Skozi diodo bo v prevodno smer tekel tok 150 
mA, vendar je priporočljivo, da dioda zdrži večji maksimalen tok. Za blokiranje 
nepravilne polaritete napajalne napetosti nisem izbral drugega tipa diode (silicijeva, 
germanijeva),  ker ima Schottky-jeva dioda zelo majhen padec napetosti (okoli 0,2 V). 
Pri izbrani diodi je ta vrednost (od 0,18 V – 0,35 V) odvisna od temperature spoja diode 
(25 ºC - 125 ºC). Pri izdelanem vezju je ta prednost pomembna, saj želimo čim večji 
del napetosti porabiti za napajanje svetlečih diod. [5] 
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Slika 4.7: Tok skozi Schottky diodo v odvisnosti od padca napetosti na njej 
4.8 Priključki in testne točke 
V vezju sem uporabil priključke zaradi testiranja in kontroliranja delovanja vezja. Z njimi 
lahko omogočimo ali onemogočimo delovanje diagnostičnih priključkov, izklop izhoda, 
izbiro uporabe notranjega ali zunanjega časovnika in simuliranje napak na svetlečih 
diodah (kratek stik, odprte sponke). Na vezju so tudi testne točke, ki služijo meritvam 
vhodne in izhodne napetosti ter napetosti na ostalih priključkih linearnega regulatorja.   
4.9 Vhodni kondenzatorji 
Na vhodu vezja je vzporedno z napajanjem vezan vhodni filtrirni kondenzator, ki gladi 
vhodno enosmerno napetost. Sledijo mu še vzporedno vezani filtrirni kondenzatorji, ki 
še dodatno zmanjšajo valovanje napetosti in prilagodijo izhodno enosmerno napetost. 
Pri več vzporednih vezanih kondenzatorji se nam zmanjša ekvivalentna serijska 
upornost (ESR), kar izboljša glajenje vhodne napetosti. Za vhodne kondenzatorje je 
potrebno izbrati keramične kondenzatorje, ker imajo zelo nizek ESR. Tantalovi in 
elektrolitski kondenzatorji imajo visok ESR in zato niso primerni za glajenje napetosti. 
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5 Risanje sheme vezja 
Po končani določitvi velikosti elementov in njihovi izbiri, sem začel z risanjem sheme 
vezja. Uporabil sem program Altium designer, ki omogoča konstruiranje celotnega 
vezje. Najprej sem poiskal tip ohišja, v katerem je vgrajeno integrirano vezje za 
krmiljenje LED diod. V podatkovnem listu integriranega vezja sem razbral, da gre za 
ohišje HTSSOP. S programom Altium designer sem narisal manjkajoča podnožja 
uporabljenih elementov. Za izdelavo podnožja in ohišja integriranega vezja TPS92610-
Q1 v Altium deigner-ju sem uporabil orodje IPC Compliant Footprint wizard in izbral 
vrsto podnožja (SOP/TSOP). Po izbiri ustreznega podnožja se odpre okno, v katerem 
je potrebno vpisati zahtevane mere, kot so: širina, višina, dolžina integriranega vezja, 
razmik med priključki itd. Podatki o dimenzijah so zapisani v podatkovnem listu 
izbranega integriranega vezja. 
 
Slika 5.1: IPC Compliant Footprint wizard vnos dimenzij integriranega vezja 
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Po vpisanih vrednostih sledimo korakom izdelave podnožja. Pri nekaterih korakih nam 
Altium designer sam izračuna določene dimenzije, ki jih ni potrebno spreminjati. Pri 
izbiri gostote postavitve elementov (Board density level) izberemo srednjo gostoto. Ta 
nam določa, koliko je pad večji od priključka elementa. Z izbiro visoke gostote so pad-
i elementa manjši, kar nam omogoča postavitev več elementov na vezje, vendar nam 
oteži spajkanje elementov.  
 
Slika 5.2: IPC Compliant Footprint wizard gostota postavitve elementov 
Po definiciji podnožja integriranega vezja je potrebno narisati njegovo shematiko. 
Projektu dodamo knjižnico shem (schematic library) in v njej narišemo obliko in njegove 
priključke. Pri tem je potrebo biti pozoren, da so priključki pravilno oštevilčeni in 
označeni (kot v podatkovnem listu). V nasprotnem primeru imamo kasneje probleme 
pri izdelavi vezja, saj bodo tudi vse povezave na priključke napačne. To lahko pri že 
izdelanem vezju vodi do nepravilnega delovanja integriranega vezja ali celo uničenja.
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Slika 5.3: Shema integriranega vezja 
 
Slika 5.4: Priključki integriranega vezja v podatkovnem listu
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Slika 5.5: Dodajanje podnožja shematiki 
Shemo in podnožje je potrebno združiti v eno celoto. Pri dodajanju podnožja (footprint) 
moramo biti pozorni na enake oznake priključkov sheme in podnožja. Shematiki 
dodamo podnožje s klikom na gumb Add footprint (dodaj podnožje) in poiščemo 
(Browse …) datoteko shranjenega podnožja. Po naloženem podnožju izberemo 
priključek Map, kjer pregledamo ujemanje oznak (designator) Priključkov sheme in 
podnožja.
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Slika 5.6: Poimenovanje priključkov sheme in podnožja 
Na podoben način sem ustvaril podnožje časovnika NE555. Zanj sem  v IPC Compliant 
Footprint Wizard izbral podnožje SOIC. Izbrani časovnik uporablja podnožje SOIC-8, 
kar pomeni, da ima 8 priključkov.  Dejanske dimenzije sem našel v podatkovnem listu 
in jih vnesel v IPC Compliant Footprint Wizard. Pri tem moramo biti pazljivi, da 
vnesemo pravilne vrednosti in da so mere v podatkovnem listu podane v istih enotah 
(mm), kot v IPC Compliant Footprint Wizard.
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Slika 5.7: Vnos dimenzij integriranega vezja NE555 
 
Slika 5.8: Dimenzije integriranega vezja NE555 
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Ustvaril sem tudi podnožja in sheme spremenljivega upora (trimer), LED diode in 
časovnika NE555. Elementi, kot so upori, kondenzatorji in priključki, imajo že 
ustvarjene knjižnice, ki vsebujejo shematiko, podnožje in 3D model (step model) 
elementa. Za svetlečo diodo sem na internetu poiskal step model (3D model), da lahko 
v 3D pogledu v altium-a vidimo njeno ohišje.   
Slika 5.9: 3D (step) model diode 
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6 Risanje tiskanine 
Po zaključenem risanju sheme in podnožij elementov je potrebno narisati še tiskanino. 
Projektu dodamo nov Pcb dokument in vse spremembe iz sheme prenesemo na Pcb. 
To naredimo s klikom na meni Design in izbiremo Update PCB Document. Odpre se 
okno, kjer se izpišejo vse komponente, linije itd. Pri tem je smiselno, da odstranimo  
kljukico pred add rooms, saj nam to olajša kasnejše delo. V nasprotnem primeru, nam 
altium postavi elemente v okvir (room), in ko jih premaknemo ven iz njega, se nam 
obarvajo zeleno, kot da nekaj ni v redu. Narejene spremembe na shematiki je potrebno 
potrditi (Validate Changes) in jih še izvesti (Execute Changes). Shematiko vezja lahko 
kasneje dodatno spreminjamo ali popravljamo, vendar moramo ponovno izvesti 
posodobitev tiskanine.  
Prenesene elemente je potrebno razporediti in ustrezno povezati. Pomembno je, da 
upoštevamo glavne tokokroge, kjer teče večji tok in te povezave/linije narišemo 
Slika 6.1: Potrditev prenosa komponent na tiskanino 
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debelejše in krajše. Vhodni in izhodni kondenzatorji morajo biti čim bližje integriranemu 
vezju, da pravilno opravljajo funkcijo glajenja vhodne napajalne napetosti in blokiranja 
motenj.  Na to moramo biti še posebej pozorni pri časovniku NE555. 
 
Slika 6.2: Povezano vezje 
Svetleče diode in linearni regulator morata imeti ustrezno odvajanje toplote. Pad 
linearnega regulatorja, namenjen odvajanju toplote, priključimo na maso in jo razširimo 
še okoli njega, da povečamo hladilno površino. Hlajenje lahko dodatno izboljšamo s 
termalnimi vijami. Termalne vije imajo premer luknje 0,3mm in so pokrite s spajko 
(tented), kar nam omogoča boljše prevajanje toplote. V nastavitvah termalnih vij, 
izberemo tenting na spodnji in zgornji strani vezja (Force complete tenting on 
bottom/top). Te učinkovito odvajajo toploto v primeru, da so povezane na spodnjo stran 
vezja, kjer je  prostor za hlajenje. Za LED diode je priporočljivo, da so dovolj narazen, 
da je med njimi dovolj prostora za odvajanje toplote. Hladilne površine za posamezno 
diodo ustvarimo s postavitvijo »polygon pour« ali »solid region« (place -> solid region/ 
polgon pour), ki ga povežemo na ustrezen kontakt diode (anodo/katodo). 
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Slika 6.3: Nastavitev termalnih vij
 
Slika 6.4: 3D izgled vezja 
Po končanem risanju vezja je potrebno ustvariti še Gerber in NC drills datoteke. Te 
potrebujemo pri izdelavi vezja. V njih izvozimo vse potrebne plasti načrtanega vezja, 
lokacije elementov, velikosti podnožij, napise, lokacije in premere vij ter ostale 
podrobnosti vezja. 
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7 PSPICE 
Za simulacijo delovanja vezja sem uporabil orodje Pspice. Ta omogoča različne 
simulacije/analize vezja, kot so: OP (delovna točka), časovna analiza, DC prelet 
(sweep) in AC (frekvenčna analiza). Z izbiro ustrezne analize simuliramo različna 
stanja v vezju in dobimo izračunane vrednosti veličin v vezju. 
7.1 DC analiza 
DC analiza je enosmerna analiza vezja, ki zanemari vse frekvenčno odvisne elemente. 
Vrsta te analize je step analiza, pri kateri si izberemo parameter elementa (npr. 
upornost, napetost) in ga spreminjamo od spodnje do zgornje vrednosti z izbranim 
korakom. Pred tem je v programu SPICE potrebno pravilno definirati parameter. 
Namesto vrednosti elementa napišemo ime parametra v zavitih oklepajih ( npr. {Id} ) 
in ga dodamo med parametre. V knjižnici SPECIAL poiščemo element PARAMETERS 
in  ga dodamo na shemo vezja, nato z dvoklikom na  PARAMETERS odpremo okno 
nastavitev. S klikom na gumb Pivot izberemo prikaz nastavitev parametrov v vrsticah 
ali stolpcih. V nastavitvah je za pravilno delovanje simulacije potrebno dodati vse 
parametre elementov, ki so uporabljeni v shemi vezja. Dodamo nov parameter (New 
Property), določimo ime parametra (enako kot na shemi)  in njegovo vrednost (Value). 
Potrdimo izbiro in na enak način dodamo še ostale uporabljene parametre.
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Slika 7.1: Dodajanje parametra in določitev vrednosti 
Kasneje lahko vrednosti parametrov urejamo na shematiki vezja, če prej omogočimo 
prikaz. V nastavitvah elementa Parameters izberemo ime parametra in z desnim 
klikom nanj izberemo Display. Odpre se okno Display properties, kjer za Display format 
izberemo Name and Value, da se nam na shemi prikažeta ime in vrednost parametra. 
 
Slika 7.2: Odpiranje okna Display propeties
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Slika 7.3: Prikaz imena in vrednosti parametra 
Z definiranimi parametri lahko izvedemo DC sweep analizo in spreminjamo vrednost 
enega od njih. Nastavitve simulacije odpremo s klikom na gumb Edit Simulation Profile. 
Pri analizi DC sweep je mogoče spreminjanje dveh parametrov hkrati. Za spreminjanje 
enega parametra izberemo Primary sweep, če pa želimo spreminjati dva hkrati, 
izberemo še Secondary sweep. Parametru izberemo tip spremenljivke (Sweep 
variable), ki je lahko napetostni vir (voltage source), tokovni vir (current source), 
globalni parameter (global prameter), parameter modela (model prameter) ali 
temperatura (temperature). Pri spreminjanju parametra elementa za spremenljivko 
izberemo globalni parameter (global parameter). Parametru določimo še tip 
spreminjanja vrednosti (linearno, logaritmično, seznam vrednosti). Za spreminjanje 
napetostnega ali tokovnega vira vnesemo ime.  
Vnos start value in end value določi začetno in končno vrednost spremenljivke ter 
korak, s katerim se spreminja. Pri logaritemskem spreminjanju vrednosti namesto 
koraka podamo število točk na dekado, ki jih navadno nastavimo na vrednost deset.
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Slika 7.4: Nastavitve DC sweep analize 
Odpre se nam novo okno v katerem se izvede simulacija. V primeru, da  se izvede 
brez težav, se prikaže prazen graf, v katerega dodamo veličine, ki jih želimo izrisati 
(npr V(DIAGEN)). Potenciali morajo biti na shematiki vezja označeni z napisi, da lahko 
v simulaciji prikažemo njihove vrednosti. 
7.2 Časovna (tranzientna) analiza 
Tranzientna oz. časovna analiza je uporabna v primeru, ko imamo v vezju časovno 
spremenljive signale, kot so: sinusni signal, pravokotni signal itd.  
V nastavitvah simulacije za tip analize izberemo časovno analizo (Time Domain 
(Transient)) in nastavimo čas simulacije (Run to time), maksimalen časovni korak 
(Maximum step size), začetek shranjevanja podatkov simulacije (Start saving data 
after) v sekundah. Manjši kot je časovni korak več točk dobimo in hkrati bolj natančne 
poteke signalov (grafe). Ti prikazujejo spreminjanje vrednosti izbranih veličin v vezju. 
Z izbiro možnosti SKIPBP preskočimo začetno stanje vezja.  Možen je tudi izpis 
vrednosti v zunanjo datoteko (Output File Options…), ki mu lahko nastavimo časovni 
interval za izpis vrednosti v datoteko.
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Slika 7.5: Nastavitve Tranzientne analize 
7.3 Parametri modela diode v PSPICE-u 
Na strani proizvajalca integriranega vezja TPS92610-Q1 sem poiskal model vezja. 
Skupaj z modelom sem dobil izdelan primer vezja, ki sem ga prilagodil in vanj vstavil 
vrednosti izbranih elementov in modele ostalih elementov vezja. Model schottky-jeve 
diode (10BQ040) sem poiskal na spletni strani 
(http://ltwiki.org/index.php?title=Standard.dio) in njegove parametre vnesel v 
simulator. Parametri definirajo I/U karakteristiko, temperaturno in frekvenčno 
odvisnost. 
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Slika 7.6: Model in parametri Schottky diode 
Parametre izbranega elementa spremenimo tako, da označimo element in z desnim 
klikom izberemo Edit Pspice model. Model elementa je definiran z oznako MODEL, 
sledi mu ime elementa (npr. 10BQ040) in oznaka (d),  ki označuje vrsto elementa. V 
naslednjih vrsticah sledijo vrednosti parametrov izbranega modela.  
Parameter Is je zaporni tok nasičenja. Ta tok teče, ko na diodo priključimo majhno 
zaporno napetost. Njegova vrednost se giblje v področju od 10-9 A do 10-15 A. 
Serijsko upornost (RS) diode lahko izračunamo tako, da del karakteristike v prevodni 
smeri (pri višjih tokovih) nadomestimo s premico (lineariziramo) in izračunamo njen 
naklon. Določena je z vsoto upornosti kontaktov diode in upornosti (R) skozi material. 
Majhne diode imajo v primerjavi z velikimi višjo upornost. Višje napetostne diode imajo 
višjo RS kot nizko napetostne, zaradi višje upornosti materiala ali debeline, ki je 
potrebna za ustvarjanje višjih zapornih napetosti. Obstajajo nizkonapetostne zener 
diode z upornostjo 0.001 Ω, medtem ko imajo visokonapetostni usmerniki vrednosti 
RS več Ω. Večina tipov diod ima RS običajno v območju od 0,01 Ω do 0,1 Ω. 
Parameter Cjo določa kapacitivnost spoja pri napetosti 0 V. Zaporna plast se obnaša 
kot dielektrik v kondenzatorju. Z večanjem zaporne napetosti se veča tudi zaporna 
plast ali osiromašeno področje, kar ima enak vpliv, kot če bi razmikali plošči 
kondenzatorja. Zaradi tega se kapacitivnost zaporno polarizirane diode manjša, ko 
večamo zaporno napetost. [6] 
Prebojna napetost je napetost kolena diode v zaporni smeri. Pri tej napetosti začne tok 
v zaporni smeri strmo naraščati, zaradi česar pride do preboja. Če prevelik prebojni 
tok teče preveč časa, poškoduje diodo.   
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Parameter M določa strmino spreminjanja kapacitivnosti diode v odvisnosti od zaporne 
napetosti. Običajne vrednosti so med 0,25 in 0,45 za večino pn diod. Nizkonapetostne 
zener diode pod 5 V imajo vrednost okoli 0,25, medtem ko imajo višje napetostne (50 
V do 100 V) 0,35. Višje napetostni usmerniki (več sto voltov) se lahko približajo 
vrednosti 0,45. Schottky diode imajo vrednost M med 0,4 in 0,5. 
Parameter EG je odvisen od materiala iz katerega je narejena dioda. Silicijeve diode 
imajo energijsko režo približno 1,12 eV, svetleče diode pa energijsko režo od 1,77 eV 
(700 nm) pa do 3.1 eV (400 nm). Z večanjem energijske reže (Eg), dioda seva svetlobo 
krajše valovne dolžine (λ). Odvisnost energijske reže od sevane valovne dolžine 
dobimo s pomočjo enačbe 7.1. 
𝐸𝑔 =  
ℎ∗𝑐
𝜆
 [𝐽]                                                                                   (7.1) 
Parameter N je emisijski koeficient, ki določa strmino enosmerne karakteristike v 
prevodni smeri pri nizkih tokovih. Tipične vrednosti so med 1 in 2 in so odvisne od 
izdelave in materialov, iz katerih je izdelana dioda. 
7.4 Simulacije vezja 
Na internetu nisem našel modela izbrane diode, zato sem uporabil že ustvarjen model 
LED diode znamke Osram, ki ima podobno karakteristiko. V PSpice sem najprej 
simuliral napetost  na priključkih PWM in Diagen v odvisnosti od napajalne napetosti 
(0-15V) brez vzbujanja PWM s pravokotnim signalom. Pri tem sem uporabil DC step 
analizo in spreminjal napajalno napetost. Na grafu sem s pomočjo kurzorjev izmeril 
vhodno napetost, pri kateri sta priključka v visokem stanju. Za visoko stanje sem iz 
podatkovnega lista vzel tipično napetost visokega stanja (1,2 V). PWM je aktiven pri 
napetosti 10,278, DIAGEN pa pri 13,125 V. Priključek PWM postane aktiven pri nižji 
napetosti, kar sem tako določil že pri načrtovanju vezja. Vrednosti iz simulacije bom v 
nadaljevanju primerjal z vrednostmi izmerjenimi na izdelanem vezju. 
 
Slika 7.7: Graf priključkov Diagen in PWM v odvisnosti od napajalne napetosti
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 Slika 7.10: Atributi vira VPulse[7] 
 
Slika 7.8: Meritev vrednosti priključka Diagen s kurzorji 
 
Slika 7.9: Meritev vrednosti priključka PWM s kurzorji 
7.4.1 Tranzientna analiza 
V PSPICE-u sem uporabil tranzientno analizo, da sem preveril delovanje vezja v 
primeru, ko na vhod PMW priključimo pravokotni signal in s spreminjanjem njegovega 
duty cylce-a zmanjšujemo/povečujemo svetilnost svetlečih diod. Pri tem lahko opazimo 
tudi vpliv kondenzatorjev, ki delno gladijo izhodno napetost pri padcu napetosti 
pravokotnega signala na nizek nivo (0V).  
S tranzientno analizo sem simuliral časovno odvisnot spreminjanja napetosti določenih 
točk v vezju in tokov LED diod Vezje vzbujamo z vhodnim napajanjem (VIN) 15 V in s 
pravokotnim signalom amplitude 15 V in frekvence 1 kHz. Pravokotni signal sem 
simuliral z elementom VPULSE, ki ga definiramo z atributi:  
• DC (Vrednost, ki se uporablja pri DC analizi  
• AC (Vrednost, ki se uporablja pri AC analizi),  
• V1 (začetna napetost) 
• V2 (vrednost napetosti, v katero vir preide iz napetosti V1 v tranzientni analizi) 
• TD (čas zakasnitve, po katerem se začne prehod iz V1 v V2) 
• TR(čas, ki ga potrebuje pulzni vir, da preide iz V1 v V2)  
• TF(čas, ki ga potrebuje pulzni vir, da preide iz V2 v V1),  
• PW (čas, ki določa koliko časa je vir na napetosti V2) 
• PER (perioda pulza) [7] 
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Izbral sem  V1 = 0, V2 = 15, TD =100 u , TR =24 u , TF = 0. Pri 50 % duty cycle-u in 
frekvenci signala 1 kHz znašata vrednosti paramerov PER in PW: 
𝑃𝐸𝑅 =  
1
𝑓
=
1
1000 𝐻𝑧
= 0,001s = 1 𝑚𝑠                                                                                           (7.1) 
𝑃𝑊 = 𝑃𝐸𝑅 ∗ 𝐷 = 1 𝑚𝑠 ∗ 0,5 = 0,5 𝑚𝑠                                                                                    (7.2) 
 
Iz slike 7.11 je razvidno, da sta napetosti V(SUPPLY) in V(EN) nekoliko nižji od vhodne 
napetosti, kar je posledica padca napetosti na Schottky diodi, ki naj bi, glede na 
rezultate simulacije, znašala od 0,34 do 0,667 V. Napetost na teh priključkih rahlo niha, 
zaradi vpliva PWM signala. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7.11: Časovni potek izmerjene vrednosti napetosti na priključkih VIN, SUPPLY in EN 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7.11: Časovni potek izmerjene vrednosti napetosti na priključku PWM 
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Potek toka na svetleči diodi je odvisen od pravokotnega signala na PWM-ju. Kadar je 
PWM v visokem stanju, je na svetleči diodi maksimalen tok, ki znaša 142,633 mA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.4.2 Temperaturna analiza diode 
Za izračun temperature spoja LED diode sem uporabil DC step analizo, kjer sem 
spreminjal napajalno napetost od 0 do 20 V in opazoval spreminjanje toka ene izmed 
svetlečih diod ter porabo moči na njej. Maksimalna moč, ki se porablja na svetleči diodi 
je 347,379 mW. Dobimo jo z zmnožkom toka skozi svetlečo diodo in padca napetosti 
na njej.  
Za izris toka in napetosti diode na posameznem grafu je potrebno dodati nov graf. Na 
obstoječ graf pritisnemo desni klik na miški in izberemo Add plot. Za izris posamezne 
veličine izberemo Add trace, kjer določimo veličino za prikaz (napetost, tok, moč itd.). 
Na shematiki je potrebno uporabljene veličine predhodno poimenovati, zato sem 
potenciala diode na shematiki poimenoval V(D4+) in V(D4-). Graf moči na diodi dobimo 
tako, da dodamo novo meritev in vpišemo enačbo (7.3) za izračun moči.  
Slika 7.12: Časovni potek izmerjene vrednosti toka skozi LED diode 
Slika 7.13: Časovni potek izmerjene vrednosti napetosti na izhodu 
Slika 7.14: Meritve napetosti priključka Diagen 
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𝑃𝑑 =  𝐼(𝐷4) ∗ (𝑉(𝐷4 +) −  𝑉(𝐷4 −))                   7.3
 
Slika 7.15: Grafa toka skozi diodo in porabe moči na diodi v odvisnosti od napajalne napetosti 
Slika 7.16: Izmerjene vrednost 
Iz grafa moči svetleče diode sem izmeril maksimalno moč (slika 7.17)  in s pomočjo 
enačbe 7.4 za toplotni tok ([J/s] ali [W]) izračunal temperaturo spoja, ki jo doseže 
svetleča dioda med delovanjem.  
𝑃𝑡ℎ =  
∆𝑇
𝑅𝑡ℎ
 =>    𝑃𝑡ℎ =  
𝑇𝑆−𝑇𝑂
𝑅𝑡ℎ
 => 𝑇𝑆 =  𝑃𝑡ℎ ∗ 𝑅𝑡ℎ +  𝑇𝑂       7.4 
Izračunano temperaturo sem vnesel kot parameter diode, ponovil simulacijo in dobil 
novo vrednost moči. Postopek sem ponavljal toliko časa, dokler temperatura ni začela 
konvergirati proti določeni vrednosti. Na ta način sem dobil temperaturo, na katero naj 
bi se pri maksimalnem toku segrel spoj svetleče diode. V tabeli 7.1 so rezultati 
izračunov pri večkratnem izvajanju simulacije.
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Tabela 7.1: Tabela izračunov temperature spoja diode s pomočjo simulacij 
TEMPERATURA [ºC] Pd [W] 
70,15900 0,33762 
68,89099 0,33793 
68,93051 0,33788 
68,92414 0,33792 
68,92960 0,33755 
68,88150 0,33822 
68,96899 0,33820 
68,96587 0,33820 
68,96600 0,33820 
68,96600 0,33820 
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8 Meritve 
Izdelano vezje sem pomeril in izmerjene vrednosti primerjal z rezultati simulacije. 
Pomeril sem vrednosti priključkov PWM in Diagen pri vhodni napajalni napetosti od 4,5 
do 13 V. Po meritvah doseže PWM vrednost visokega stanja (1,2 V) pri napajalni 
napetosti 10,2 V, v simulaciji pa pri 10,278. Diagen doseže visoko stanje pri napajalni 
napetosti 12,9 V (meritve), v simulaciji pa napetosti 13,125 V. V izdelanem vezju je 
diagen aktiven, ko napajalna napetost doseže 12,7 V. Do te ugotovitve pridemo tako, 
da eno izmed svetlečih diod damo v kratek stik. Napajalno napetost večamo, dokler se 
izhod vezja ne izklopi oz. tok skozi diode močno pade. Takrat vemo, da je diagen v 
visokem stanju (zazna kratek stik na diodi). Meritve izdelanega vezja in rezultati 
simulacij se dobro ujemajo, kar je razvidno iz slike 8.1.  
 
 
Slika 8.1: Primerjava napetosti priključkov PWM in Diagen
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Slika 8.2: Priklopljeno vezje 
Pri napajalni napetosti 10,3 V in brez vzbujanja s pravokotnim signalom je na izhodu 
padec napetosti 9,16 V. To pomeni, da imamo na vsaki svetleči diodi padec napetosti 
2,29 V pri toku 146 mA. V podatkovnem listu svetlečih diod piše, da je pri toku 150 mA 
padec napetosti 2,3 V. Pri vhodni napajalni napetosti 15 V je na priključek EN napetost 
14,116 V, kar pomeni, da je na Schottky diodi padec napetosti 0,884 V (simulacija nam 
da vrednost 0,667V). 
Pri priklopljenem PWM signalu, je duty cycle izhodnega signala enak duty cycle-u 
izhodnega signala integriranega vezja NE555. S spreminjanjem duty cycle-a, se 
spreminja tudi svetlost svetlečih diod, vendar se ta učinek manj pozna. Spremenljiv 
upor, s katerim nastavljamo duty cycle, ima maksimalno vrednost 100kΩ, zato se duty 
cylce signala  spreminja od 52,14 % do 94,76 %. 
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Slika 8.3: Maksimalen duty cycle integriranega vezja NE555 
Po izračunanih vrednostih naj bi bil duty cycle, pri vrednosti upora 100 kΩ, 94,96 % in 
frekvenca 129.4848 Hz, medtem ko je izmerjena frekvenca 132,470924 Hz, duty cycle 
pa 94,76 %.  
Vezje ima tudi možnost priklopa zunanjega PWM signala, ki mu lahko poljubno 
nastavljamo amplitudo, frekvenco in duty cycle. Za meritve duty cycle-a sem uporabil 
funkcijski generator, ki ima možnost spreminjanja duty cycle od 20 % do 80 %. 
Frekvenco sem nastavil na 1 kHz, Vpp (napetost peak to peak) na 15 V in signal od 
ničle zamaknil (offset) za 7.5 V, da sem dobil pravokotni signal med 0 in 15 V.  Pri 
spremembi duty cylce od 20 % do 80 % se razlika v svetilnosti svetlečih diod pozna, 
kar lahko brez težav opazimo s prostim očesom. Napetost na izhodu niha z isto 
frekvenco in duty cycle-om kot zunanji PWM signal, vendar se spreminja od 6,05 V do 
9,22 V. 
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Slika 8.4: Napetost na izhodu pri vzbujanju s funkcijskim generatorjem in duty cylce-om 20 % 
 
Slika 8.5:Napetost na izhodu pri vzbujanju s funkcijskim generatorjem in duty cycle-om 80 % 
  
S termo kamero sem izmeril, na kolikšno temperaturo se segreje ohišje svetleče diode 
in integrirano vezje, s katerim so krmiljene. Ohišje svetlečih diod doseže temperaturo 
62,8 ºC, medtem ko v temperaturni simulaciji s programom Pspice doseže temperatura 
spoja  68,966 ºC. Temperatura, dobljena s pomočjo simulacije, je zelo blizu izmerjeni 
vrednosti. Upoštevati je potrebno, da s termo kamero merimo temperaturo ohišja, ki je 
nižja od temperature spoja svetleče diode. Integrirano vezje za krmljenje diod po 
meritvah doseže temperaturo 60,1 ºC.  
 
Slika 8.6: Meritve temperature ohišja svetlečih diod in integriranega vezja za krmiljenje
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9 Zaključek     
V diplomskem delu sem izdelal vezje, ki poleg krmiljenja svetlečih diod omogoča 
nastavljanje svetlosti ali utripanje in zaznavo napak na svetlečih diodah. Vezje sem 
načrtoval s programom Altium Designer, ga dal izdelati in nanj prispajkal elemente.  S 
programom Pspice sem naredil simulacijo delovanja vezja in dobljene meritve primerjal 
z meritvami izmerjenimi na delujočem vezju. Naredil sem temperaturno simulacijo 
svetlečih diod in izračunane vrednosti primerjal z izmerjenimi s pomočjo termo kamere.  
Ena izmed pomankljivosti vezja je manjši razpon duty cycle-a časovnika NE555, kar 
privede do skoraj neopazne spremembe v svetlosti LED diod. Problem je mogoče rešiti 
s popravkom sheme izbranega časovnika, in sicer z dodatkom dveh diod časovniku s 
katerima dosežemo spremembo duty cycle med 0 % in 100 %. V drugem primeru pa 
vezje omogoča priklop zunanjega PWM signala, ki mu lahko poljubno nastavljamo 
vrednosti in s tem spreminjamo svetlost LED diod. 
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